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� � 摘 � 要: � 本文提出基于小波零树的对块零树压缩编码方法. 该方法即具有小波零树压缩编码高压缩比、宜于实

时实现的特点,同时具有编码/解码速度快,易于实时传输等优点,可广泛地应用于各种低码率传输应用中.
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Abstract: � A Biblock Zero Tree compression Coding ( BZTC) method, based on wavelet Zero Tree compression Coding( ZTC) ,

is represented. Because this method have characters of ZTC� s high compression ration, real�time implementing simply, and have an ad�
vantage of higher coding/ decoding speed, real�time transmission conveniently, it can be applied in the fields of variety of lower code

transmission applications.
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1 � 引言
� � 数据压缩是信息处理和传输中的关键技术, 已被广泛地

应用于视频传输、网络多媒体通信、传真各种业务中.数据压

缩可分为有损和无损压缩.有损压缩在信息量大, 且传输带宽

受限时被采用.它通过数据变换, 用函数基映射并对变换后的

数据进行编码.子带或小波变换分解以其去象素间的相关性、

能量能集中于一些系数上、它们的多率/多尺度的结构和允许

应用匹配每个频带的统计性和人的视觉特征的有效编码方

法,成为图像编码的强有力工具. 数据压缩的基本目的是减少

存贮空间和传输的码流位率,并保持可靠的信任度或图像的

质量.矢量量化是一种常见且行之有效的压缩编码方法 ,可把

分解的信号转换成能够利用带内和带外相关性和高维矢量空

间分维灵活性的位率. 1987 年 Mallat巧妙地将计算机视觉领

域内的多尺度分析的思想引入到小波分析中, 小波函数的构

造及信号按小波变换的分解和重构 ,并将这种算法应用于图

像的分解与重构,这就是现在应用著名的 Mallat 算法. 与此同

时, Daubechies 构造了具有有限紧支集的正交小波基[ 1] , 通过

双尺度方程可以得到尺度函数和小波函数. 通过对小波母函

数按一个确定数的伸缩平移,获得小波基函数, 可实现对模拟

和数字信号小波分解与重建.现在通常采用双正交小波变换

进行数据压缩, WT+ VQ的图像压缩方法已被应用于数字图

像压缩[ 7, 10] .但矢量量化需要进行码本训练和码字匹配, 运算

量大使效率下降, 并且针对不同的图像都要求进行码本训练,

这在实际应用中受到了限制. 四元树矢量量化即具有矢量量

化压缩编码的优点, 同时标量量化运算简单的特点, 可极大地

提高了编码效率, 可应用于中等复杂度的数据压缩[ 9] . 而小波

零树方法( EZW)具有易于硬件并行实现和控制压缩率或失真

率等优点, 已经被广泛应用于视频图像数据压缩中[ 5, 8] . 但是

EZW方法对其对应的每一个小波零树进行多次预测编码, 使

效率降低. 后来又有人提出了块零树压缩编码方法, 使空间相

关性好的图像压缩效率得以大大提高 .但对于相关性一般或

较差的图像数据, 压缩效果较差,甚至不能应用此方法进行压

缩. 针对上述编码中存在 EZW方法的效率降低和块零树压缩

编码方法的压缩效果差的问题,根据块截短编码能够保持突

出边缘的特点和块零树压缩编码方法的高效率, 本文提出了

块截短编码和块零树压缩编码相结合的对块零树编码方法,

有效地克服了块截短编码和块零树编码的不足.

2 � 短时双正交小波变换
� � 小波是由单一函数据 �的扩展平移产生的函数:

� a , b ( t) = | a | - 1/ 2 � (
t - b
a

) (1)

这里 t 是一个一维变量.母小波 �满足:
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� � (1) �( x ) dx = 0 , 具有振荡性.

(2) | � (  ) | 2 |  | - 1d < ! , � (  ) 是 �的付氏变换.

小波变换的高频部分对应 a < 1 或窄的宽度, 而小波变换的

低频部分对应 a > 1 或较宽的宽度. 离散小波变换的小波分

解1 如下:

f = ∀ Cm, n ( f ) � m, n (2)

这里 a= am0 , b= nb0a
m
0 , m, n # Z , a0> 0, b 0> 0.

当 a0= 2, b0= 1 时, � m, n是正交基, 重构过程如下:

Cm, n( f )= ∃ � m, n , f%=  � m, n ( x ) f ( x ) dx (3)

这个算法可根据(3)式实现:

� � � � �
Cm, n ( f ) = ∀

k

g2n- kam- 1, k ( f )

am, n ( f ) = ∀
k

h2n- kam- 1, k ( f )

(4)

这里 g l= ( - 1)
l
h- l+ 1 , hn= 2

1/ 2  ! ( x - n) !( 2x ) dx . 实际上

Cm, n( f )是 f 在Vm 空间下的映射系数. 如果函数 f 是给定的

样本形式,本算法可以看作由一个高通滤波器和一个低通滤

波器构成的子带编码.这是因为高通滤波器和低通滤波器取

代了互为正交的小波基,在实际应用时的重建过程如下:

am- 1, l( f )= ∀
n

[ h2n - lam, n ( f ) + g 2n- lCm, n (f ) ] (5)

双正交小波变换是最适合数据压缩的变换之一, 它的双尺度

方程是:

! ( x ) = ∀
n

hn!( 2x- n) ,  ! ( x ) = ∀
n

!hn !( 2x- n) (6)

如果这两个滤波器的响应是有限冲激响应, 它的紧支撑小波

是:

�( x ) = ∀
n

gn!( 2x- n) , !�( x ) = ∀
n

gn ! (2x- n) (7)

重构的函数为 f = ∀
m, n

∃�m, n , f%!�m, n ,它必须满足 ∀
n

hn=

21/ 2, ∀
n

(- 1) nhn= 0, 并且满足 ∀
n

!hn= 21/ 2 , ∀
n

( - 1) n!hn= 0.

根据镜象滤波器的关系, g 和!g 可以确定出.

3 � 对块零树编码原理

� � 块截短编码是一种较为常用的、且是唯一能对突变边缘

有保护作用的压缩编码方法. 但压缩比是固定,编码速度快,

压缩效率较低.而小波零树预测和小波树矢量量化压缩编码

方法具有较高的压缩效率,但编码速度较低. 具体细节请参考

文[ 5, 7] . 对块零树预测编码原理如图 1 所示. 假设三级小波

金字塔分解后低频子图像一区域经块截短编码确定为区域 1

(黑色)和区域 2, 3, 4(灰色) .

按照小波变换各级分解各子图像的时间和空间对应关

系,构造出黑色区块零树和灰色区块零树如图 1( b) , ( c ) . 由

于黑色区块零树和灰色区块零树可以视作是由一个块零树分

割成的,故在本文中称之为对块零树. 而低频区域分割可采用

块截短需要传送二均值区域、四元树分割及区域合并.图 1 中

的分割形状为理想条件下情况, 也可能是任意形状, 可以用

Bitmap格表示. 由于传送只是低频 Bitmap 格,码流开销也不会

大. 而其它子图像 Bitmap 格可由各子图像之间对应关系确

定. 一旦低频子图像黑色区块和灰色区块确定后, 对应的块零

树也就随之确定. 各级小波分解子图像空间对应区域如图 2

( a)所示,下面具体说明各级子图像间 Bitmap 格尺寸关系. 假

定各 Bitmap 格长和宽分别为{ xi , yi : JK ii; J , K = L , H , i= 1, 2,

3} ,各子图像间的 Bitmap格长和宽具体关系式为

x i- 1= 2x i

y i- 1= 2y i
, JK ii ; J , K = L , H , i= 1, 2, 3 (8)

可见各级子图像本级 Bitmap 格长和宽是下一级的二倍, 由此

可知只需要传送数据量最小低频子图像中的 Bitmap 格后, 各

子图像的 Bitmap格也就可以确定. 本研究中采用块截短区域

分割法, 具体步骤如下: (1)将低频子图像分割成大小为 n & n

的子块, n 的选择可根据图像复杂度确定. 对于相关性差的图

像, n 可选择小一些.本研究中选择为 4 & 4. ( 2)假设图像经块

截短编码时可分成 1, 2, 3, 4 四个区域, 而 2, 3, 4 三个区域具

有分布相近, 故用灰色表示.这样就把一个子块分成了黑色和

灰色两个区域. (3)按照已经分成的黑色和灰色区域, 进行各

自块零树编预测码多次扫描. (4)如果 n & n 大小的子块非常

接近, 不进行块截短编码分割,直接采用块零树预测编码进行

数据压缩.

小波树各子图像对应关系和具体预测编码扫描顺序如图

2所示.可以理解为一个三级小波分解后一个小波树( 8& 8 个

象元)构成及预测编码扫描顺序, 类似于 JPEG 中的 Zigzag 扫

描. 本研究中对块小波树可为这样单个树的倍数, 设置块门限

来进行处理, 处理过程完全与单个树处理过程完全相同.

图 1� 对块零树原理. ( a )按三级小波变换后抽取出低频子图像

( 2& 2) ,形成对应的 16& 16数据组; ( b)根据块截短编码原

理高于低频子图像均值的块零树(黑色) ; ( c ) 根据块截短

编码原理低于低频子图像均值的块零树(灰色)

4 � 实验结果和结论

� � 本文提出的压缩算法分别对不同复杂度, 大小为 256 &

256 象元的Lena, Woman 和Tree图像进行了实验研究. 实验结

果如图 3 所示.对于不同的复杂度的数据源压缩效果也有较

大的差别. 本研究中的结果没有对误差图像进行编码传输. 如

果对误差图像进行编码传输, 可使 PSNR 提高, 而 CR 将有所

下降. 小波金字塔分解次数取 3 为宜.小波金字塔分解次数太

少, 预测编码也不十分理想.若小波金字塔分解次数过多, 因
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图 2� ( a)小波树结构不同级和方向中的像元对应关系;

( b) 64维小波树编码扫描顺序

为对 3次以上低频子图像分解时, 能量已经相当集中, 失去小

波变换的意义,预测编码效果较差, 也影响运算速度.本研究

算法适于高压缩比或低码率传输要求的系统中, 特别适合实

时实现并行处理要求. 同时也可以对 PSNR和 CR进行控制,

达到保证传输图像质量的目的. 该算法可完全应用于各种静

止图像压缩.再加上消除时间相关性的运动预测, 也用于视频

图像实时压缩传输,可以进一步提高压缩比. 在低频子图像中

提取运动预测的运动矢量研究工作正进行中, 这也是今后研

究工作一个重要部分.

图 3 � ( a )原图像; ( b) 三次小波分解三次扫描, 峰值信噪比为

34�78dB,压缩比为 28�6; ( c ) 二次小波分解,三次扫描峰值

信噪比 24�68dB, 压缩比 28�33; ( d )三次小波分解, 5次扫

描,峰值信噪比 36�51dB,压缩比 25�45倍

由图 3还可以看出, 在没有对剩余误差进行编码传输时,

压缩效果略有下降.由于采用了块截短编码计算出的对块零

预测编码,高压缩比后的重建图像没有∋ 方块(效应, 而且压缩

编码效率比小波零树编码也有较大的提高.综上所述, 本文提

出的对块零预测编码压缩编码方法可望在实时压缩中得以应

用,特别是在基于 Internet 和 MPEG�4压缩高压缩比的条件下

应用.经过进一步的运动补偿算法设计, 有望在运动图像压缩

中取得突破.
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